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(57) Abstract: The invention relates to a method for measuring the distance and speed of objects by using electromagnetic waves 
H ina motor vehicle radar system. According to the method, electromagnetic waves are emitted and simultaneously received. The 
emitted electromagnetic waves are modulated in a ramped manner. At least the signals, which are received during a rise and fall in 
the frequency of the emitted signal, are mixed with each emitted signal thus resulting in the formation of a number of intermediate 
frequency signals. The distance and speed of the object are calculated by using the intermediate frequency signals. A meteorological 
condition in the surrounding area of the vehicle and/or a malfunctioning of the motor vehicle radar system is determined using 
£^ characteristic intermediate frequency signals. 
IT) 

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Messung des Abstands und der Geschwindigkeil von Objekten mit Hilfe elektromagne- 
O lischer Wellen bei einem Kraflfahrzeug-Radarsystem, wobei eleklromagnelische Wellen ausgesendet und gleichzeitig empfangen 

Owerden, wobei die ausgesendelen elektromagnetischen Wellen rampenformig moduliert werden, wobei wenigstens die wahrend ei- 
nes Anstiegs und eines Abfalls der Frequenz des ausgesendeten Signals empfangenen Signale mit dem jeweils ausgesendelen 
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Signal gemischt werden, wobei mehrere Zwischenfrequenzsignale gebildet werden und wobei mit Hilfe der Zwischenfrequenzsig- 
nale der Abstand und die Geschwindigkeit des Objekts berechnet werden, wobei anhand charakteris rise her Zwischenfrequenzsignale 
ein Witterungszustand in der Umgebung des Kraft fahrzeugs und/oder eine Stflrung des Kraftfahrzeug-Radarsystems bestimmt wird. 
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10 Verfahren zur Messung des Abstands und der Geschwindigkeit 

yon ObjektQA 

Die vorliegende Erfindung betriff t ein Verfahren zur Messung 
des Abstands und der Geschwindigkeit von Objekten nach dem 

15 Oberbegriff des Hauptanspruchs . Solche Verfahren zur Messung 

des Abstands und der Geschwindigkeit von Objekten werden 
beispielsweise im Rahmen einer automat ischen Geschwindig- 
keitsregelung eines Fahrzeugs zur Detektion vorausf ahrender 
Fahrzeuge eingesetzt. Ein gattungsgema£es System wird auch 

20 als Adaptive Cruise Control (ACC) bezeichnet. 

Stand der Technik 

Zur Abstandsmessung mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen 
25 (Radar) sind verschiedene Verfahren bekanntgeworden . Bei dem 

sogenannten FMCW-Radar werden kontinuierlich elektromagne- 
tische Wellen ausgesendet, deren Frequenz zwischen zwei 
Werten im wesentlichen rampenformig moduliert wird. Bei den 
bekannten Verfahren dieser Art werden die empfangenen 
30 ref lektierten Wellen mit den gleichzeitig ausgesendeten 

Wellen gemischt. Wahrend der Frequenzanderung , also wahrend 
der Rampe des Modulationssignals, kann aus der durch 
einfache Mischung gewonnenen Zwischenf requenz in einfacher s 
Weise auf die Laufzeit und damit auf den Abstand des Objekts 
35 geschlossen werden. 
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Bewegt sich das ref lektierende Objekt relativ zum Ort der 
Messung, erfahrt das reflektierte Signal eine Dopplerver- 
schiebung. Dies wird bei einem durch DE 40 40 572 Al bekann- 
ten Verfahren zur Messung des Abstandes und der Geschwindig- 
keit dadurch ausgenutzt, daS der Frequenzunterschied wahrend 
eines Anstiegs und wahrend eines Abfalls der Frequenz der 
ausgesendeten Wellen gemessen und dafi die Geschwindigkeiten 
aus der Differenz der Frequenzunterschiede und der 'Abstand 
aus dem Mittelwert der Frequenzunterschiede berechnet 
werden. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel dieses bekannten 
Verfahrens wird die von einem Objekt reflektierte Welle bzw. 
das daraus abgeleitete Zwischenf requenzsignal ausgewertet . 

Aus der DE 42 42 700 Al ist ein Verfahren zur Messung des 
Abstands und der Geschwindigkeit von Objekten bekannt, das 
die durch Mischung der ausgesendeten und empfangenen Signale 
entstandenen Zwischenfrequenzsignale spektral analysiert und 
aus der Frequenz von Spektrallinien Abstand und Geschwindig- 
keit mindestens eines Objekts berechnet. 

Ein erf indungsgemafies Verfahren zur Messung des Abstands und 
der Geschwindigkeit von Objekten wird gegenuber dem Stand 
der Technik dadurch weitergebildet , da£ bei einem Verfahren 
zur Messung des Abstands und der Geschwindigkeit von 
Objekten mit Hilfe elektromagnetischer Wellen bei einem 
Kraf tfahrzeug-Radarsystem, wobei elektromagnetische Wellen 
ausgesendet und gleichzeitig empfangen werden, wobei die 
ausgesendeten elektromagnetischen Wellen rampenfdrmig 
moduliert werden, wobei wenigstens die wahrend eines 
Anstiegs und eines Abfalls der Frequenz des ausgesendeten 
Signals empfangenen Signale mit dem jeweils ausgesendeten 
Signal gemischt werden, wobei mehrere Zwischenf requenz- 
signale gebildet werden und wobei mit Hilfe der Zwischenfre- 
quenzsignale der Abstand und die Geschwindigkeit des Objekts 
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berechnet werden, anhand charakteristischer Zwischenfre- 
quenzsignale ein Witterungszustand in der Umgebung des 
Kraf tf ahrzeugs und/oder eine Storung des Kraf tf ahrzeug - 
Radarsystems bestimmt wird. 

5 

Durch diese erf indungsgemaSe Weiterbildung eines aus dem 
Stand der Technik bekannten Verfahrens kann auf einfache und 
zuverlassige Weise eine Aussage izber die Umgebungsbedingun- 
gen und den Betriebszustand des Kraf tf ahrzeug- Radar systems 

10 gemacht werden. Insbesondere kann zwischen den Witterungs- 

zustanden Trockenheit und Schlechtwetter unterschieden 
werden, sowie eine Verschmutzung einer Abdeckung des Kraft - 
f ahrzeug-Radar systems bestimmt werden. Die charakteristi- 
schen Zwischenf reguenzsignale werden erf indungsgemctS dadurch 

15 bestimmt, da£ die Zwischenf requenz signal e zueinander 

ungefahr die gleiche GrSSe aufweisen. 

Die bevorzugte Weiterbildung des erf indungsgem&Sen Verfah- 
rens sieht vor, daS anhand des bestimmt en Witterungszustan- 

20 des und/oder der Storung eine Bestimmung der aktuellen 

Reichweite und/oder eine aktuelle Systemperf ormance des 
Kraf tf ahrzeug -Radar systems durchgefuhrt wird. Hierzu wird 
vorteilhaf terweise in einem Speicher des Kraf tf ahrzeug- 
Radarsystems ein Kennfeld zur Bestimmung der aktuellen 

25 Reichweite und/oder der aktuellen Systemperf ormance abge- 

legt, das wenigstens charakteristische Zwischenf reguenz- 
signale enth&lt. Aufgrund der bestimmten Systemperf ormance 
wird vorteilhaf terweise eine Geschwindigkeitsempf ehlung an 
der Fahrer des Kraf tf ahrzeugs signalisiert , damit dieser 

3 0 seine Geschwindigkeit an die auBeren Umgebungsbedingungen 

anpassen kann. 

Radarsignale werden durch Regen nur unwesentlich gedampft 
und Schneefall fiihrt zu einer ReichweiteneinbuEe, die von 
35 der Dichte des Schneef alls und der Schneeform abhangt . In 
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beiden Fallen werden Radarref lexionen erzeugt, die 
charakteristisch fiir die Wetterverhaltnisse sind und deren 
Amplitude ein Mafc fur die verfiigbare Radar-Re ichweite ist. 
Durch die Regentropf en Oder Schneef locken wird ein Teil der 
5 ausgesendeten elektromagnetischen Wellen gestreut und 

gelangt zuriick in den Empf anger, Dort werden diese 
Streuechos erf indungsgemafc detektiert und ausgewertet. 
Regen- bzw. Schneeref lexe weisen insbesondere die 
charakteristischen Eigenschaf ten auf, da£ sie in extrem 
10 geringem Abstand unmittelbar vor dem Fahrzeug entBtehen und 

naherungsweise mit einer Relativgeschwindigkeit gemessen 
werden, die der Fahrzeugeigengeschwindigkeit entspricht 
(nahezu stehende Objekte) . 

15 Beschreibung eines Ausf uhrungsbeispiels 

Im folgenden wird ein Ausf tihrungsbeispiel des erf indungsge- 
mafcen Verfahrens zur Messung des Abstarids und der Geschwin- 
digkeit von Objekten anhand einer Zeichnung erlautert. 

20 

Figur 1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Frequenz eines 
ausgesendeten Signals 10 und eines empfangenen Signals 11 
eines nach dem FMCW-Verf ahren arbeitenden Kraf tf ahzeug- 
Radarsystems. In dem dargestellten Koordinatensystem ist auf 
25 der waagerechten die Zeit t und auf der Senkrechten die 

Frequenz f aufgetragen. Das empfangene Signal 11 stellt die 
von einem Objekt reflektierte elektromagnetische Welle dar. 

In einem (bei diesem Ausfilhrungsbeispiel vier Rampen umfas- 
3 0 senden) MeSzyklus steigt die Frequenz des ausgesendeten 

Signals 10 wahrend einer ersten Rampe (Dauer an, fallt 
wahrend einer zweiten Rampe (Dauer T 2 ) wieder ab und steigt 
wahrend einer dritten Rampe (Dauer T 3 ) wieder an, urn wahrend 
einer vierten Rampe (Dauer T 4 ) wieder abzuf alien. Wahrend 
35 der beiden letzen Rampen steigt bzw. fallt die Frequenz mit 



9/4/2007, EAST Version: 2.1.0.14 



WO 01/50152 



PCT/DE00/04022 



- 5 - 



einer Anderungsgeschwindigkeit , die kleiner ist, als die 
w&hrend der ersten beiden Rampen. Die Wahl der entsprechen- 
den Anderungsgeschwindigkeit, bzw. der Rampensteigung wird 
vorteilhaft so gewahlt, daS der EinfluiS des Doppleref f ekts 
kleiner als der EinfluS der Laufzeit ist. Daruber hinaus 
beeinflufit die Steigung der Rampen die Auflosung derart, da£ 
bei einer relativ geringen Rampensteigung durch den groSeren 
Einflu£ des Doppleref f ekts eine GroSere Aufldsung der 
Geschwindigkeit gegeben ist, w^hrend bei steileren Rampen 
der Doppleref fekt einen geringeren EinfluS hat und dadurch 
eine leichtere Identif izierung eines Objekts durch seinen 
Abstand moglich ist. Durch den in diesem Ausfuhrungsbei spiel 
vorgenommenen Wechsel der Rampensteigung kann sowohl die 
Geschwindigkeit als auch der Abstand eines detektierten 
Zielobjekts mit guter Aufldsung ermittelt werden. 

Der Verlauf der Frequenz des ausgesendeten Signals 10 steigt 
jeweils von einer Tragerf requenz f T um einen ersten oder 
einen zweiten Frequenzhub fm/H2 an ' um claim wieder auf die 
Tragerf requenz f T abzuf alien. Die Rampendauer T (in diesem 
Ausfuhrungsbei spiel ist T 1 =T 2 =T3=T 4 =T gewahlt, was keine 
Einschrankung der Erfindung bedeutet) betragt bei den im 
StraSenverkehr zu messenden Abst&nden und Geschwindigkeiten 
vorzugsweise etwa 1 ms . 

Frequenzerhdhungen 12, 13, 14 und 15 ergeben sich durch den 
Doppleref fekt derart, dafi die Frequenz des empfangenen 
Signals bei Objekten, welche sich relativ in Richtung auf 
den Ort der Messung (das eigene mit dem Radarsystem ausge- 
stattete Kraf tfahrzeug) bewegen, erhdht und bei sich entfer- 
nenden Objekten verringert wird. Erkennbar ist die Detektion 
eines solchen Objektes in den Verlauf en nach Figur 1 daran, 
dafi der Verlauf des empfangenen Signals 11 ein hoheres Maxi- 
mum als der Verlauf des gesendeten Signals 10 aufweist. Die 
Frequenzerhohungen 12, 13, 14 und 15 aufgrund des Doppler- 
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effekts ergeben sich allgemein zu f D =2-f T -v r /c, wobei v r die 
(vorzeichenbehaf tete) Relativgeschwindigkeit zwischen dem 
eigenen Kraft fahrzeug und dem detektlerten Objekt und c die 
Lichtgeschwindigkeit ist. Hierbei konnen im allgemeinen die 
Frequenzerhohungen 12, 13, 14 und 15 aufgrund des Doppler- 
effekts in jeder Rampe eine unterschiedliche H6he aufweisen, 
je nachdem, ob das selbe oder ein anderes Objekt detektiert 
worden ist. Bei konstanter Tr^gerf requenz f T ist die 
Frequenzerhohung 12, 13 , . 14 und 15 aufgrund des Doppler- 
effekts f D somit proportional zur Relativgeschwindigkeit v r . 
Fur den Spezialfall, daJS ein stehendes Objekt (beispiels- 
weise am StraSenrand) detektiert wird, entspricht die 
Relativgeschwindigkeit v r der Eigengeschwindigkeit des 
Kraf tfahrzeugs v e . Erf indungsgemafi wird diese Beziehung 
ausgenutzt, urn detektierte Regentropf en, Nebel, Hagel oder 
Schnee unter anderem daran zu erkennen, da£ die Relativ- 
geschwindigkeit v r des detektierten Objekts in etwa der 
Eigengeschwindigkeit des Kraf tfahrzeugs v e entspricht: 
v r «v e . 

Eine zus&tzliche Verschiebung des Verlaufs der Frequenz des 
empfangenen Signals 11 gegenuber dem Verlauf der Frequenz 
des ausgesendeten Signals 10 wurde sich durch die Signal - 
laufzeit der elektromagnetischen Welle ergeben. Der Verlaufs 
der Frequenz des empfangenen Signals 11 w£re urn die Laufzeit 
t L =2-d/c verschoben, wobei d die Entfernung des 
Reflexionsobjektes ist. Die Frequenz des ausgesendeten 
Signals 10 wurde sich wahrend dieser Laufzeit t L urn den Wert 
Af =(f H /T)-t L =2-d-f H / (T-c) erhohen. Hierbei stellt f H /T die 
Anstiegsgeschwindigkeit der Frequenz dar. In dem Ausfuh- 
rungsbeispiel nach Figur 1 ist der Sonderfall dargestellt, 
in dem die Laufzeit t L ungefahr 0 ist. Eine solche Laufzeit 
ergibt sich bei Zielobjekten bzw. Ref lexionsobjekten, die 
sich unmittelbar vor dem Kraf tf ahrzeug-Radarsystem befinden. 
Erf indungsgem&£ wird diese Beziehung ausgenutzt, urn detek- 
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tierte Regentropf en, Nebel, Hagel oder Schnee unter anderem 
daran zu erkennen, dafi der Abstand d des detektierten 
Objekts in etwa 0 ist. Hier gilt: Entfernung des Reflexions - 
objektes cteO . Bei dieser Vereinfachung wird davon ausgegan- 
gen, da£ sich bei Regen, Nebel, Hagel oder Schnee immer 
Ref lexionsobjekte unmittelbar vor dem Kraf tf ahrzeug- 
Radarsystem befinden. 

Im allgemeinen ergibt sich somit der aktuelle Frequenzwert 
des empfangenen Signals aus der Summe der Frequenzerhohungen 
aufgrund des Doppleref f ekts und aufgrund der Signallauf zeit 
der elektromagnetischen Welle. Damit ist die Frequenz- 
erh6hung im allgemeinen von der Entfernung des Reflexions - 
objektes d und der Relativgeschwindigkeit v r des Reflexions - 
objektes abhangig. Werden bei der Auswertung wenigstens die 
Abhangigkeiten w&hrend zweier Frequenzrampen ausgenutzt, so 
stehen wenigstens zwei Gleichungen fur die Bestimmung der 
beiden Unbekannten d und v r zur Verfiigung. In der prakti- 
schen Ausffthrung des erf indungsgemaSen Verfahrens werden die 
empfangenen Signale 11 mit den ausgesendeten Signalen 10 
gemischt, so da£ sich Zwischenf requenzsignale ergeben, die 
auch die Frequenzerhdhungen 12, 13, 14 und 15 enthalten. 
Eine Nachbearbeitung der Zwischenf requenzen, insbesondere 
eine Spektralanalyse, kann sich anschliefien. Die Spektral- 
analyse kann beispielsweise durch Abtastung, Digitalisierung 
und anschlieSende Fourier-Transformation geschehen. 

F\ir den Spezialfall, daS als Ref lexionsobjekte Regen, Nebel, 
Hagel oder Schnee detektiert werden und unter Berticksichti- 
gung der Naherungen d^O und v r *v e ergeben sich die Frequenz- 
erhohungen 12, 13, 14 und 15 zu: 

f D12= f D13 = f D14= fD15 =2,f r v e/ c 

Es entstehen somit in alien Modulationsrampen unabh&ngig vom 
Modulationshub dieselben Frequenzerh6hungen, w&hrend 
„normale" Zielobjekte (beispielsweise andere Kraf tf ahrzeuge) 
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Frequenzerhohungen aufweisen, die vom Modulationshub abhan- 
gig sind. Die entsprechende Frequenzumgebung kann durch ein 
geeignetes Filter in alien Modulationsrampen auf schwache 
Detektionen uberpruft werden. Durch die Korrelation der 
erhaltenen Frequenzerhohungen uber alle Rampen mehrerer 
Messungen kann die Detektion abgesichert werden. Die Ampli- 
tude der Detektion ist ein Ma£ fur die atmospharische Streu- 
ung der Radarstrahlen bzw. ein Ma£ fur die Dichte des Regens 
oder des Schnees. 

Die Beziehung bzw. die charakteristischen Zwischenf requenz- 
signale, werden erf indungsgemafe ausgenutzt, urn aufgrund der 
Analyse der Frequenzerhohungen 12, 13, 14 und 15 den Witte- 
rungszustand „Schlechtwetter " in der Umgebung des Kraftfahr- 
zeugs zu bestimmen. Der Witterungszustand „Trockenheit n 
ergibt sich fur die F&lle, in denen obige Beziehung nicht 
erfiillt ist. 

Ref lexionsobjekte, die sich unmittelbar auf dem Kraft fahr- 
zeug-Radarsystem befinden, zum Beispiel eine Dreckverunrei- 
nigung auf einer Abdeckung des Systems, zeichnen sich 
erf indungsgemaJS dadurch aus, da£ die Entfernung des 
Ref lexionsobjektes d»0 ist und da£ die Relativgeschwindig- 
keit v r des detektierten Objekts v^O ist. Mit anderen 
Worten: Wenn sich ein Verlauf der Frequenz des empfangenen 
Signals 11 ergibt der mit dem Verlauf der Frequenz des 
ausgesendeten Signals 10 ubereinstimmt , kann auf eine 
Storung durch Verschmutzung oder allgemein auf eine 
„ Abdeckung" des Kraf tf ahrzeug-Radarsystems geschlossen 
werden. Hierbei sind die charakteristischen Zwischenf re- 
quenzsignale praktisch 0: 
f D12= £013= f D14= f D15=° 

Es wird erf indungsgemaS also insgesamt anhand der charakte- 
ristischen Zwischenf requenzsignale (fDl2~ f D13 = f D14 = f D15' 
ein Witterungszustand in der Umgebung des Kraf tfahr zeugs 
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und/oder eine Storung des Kraf tf ahrzeug-Radarsystems 
bestimmt . 

Die H&ufigkeit bzw. die Anzahl der detektierten Regen- 
/Nebel-/Schnee- oder Hageltropfen la£t somit einen Riick- 
schluJS auf die aktuelle Reichweite und/oder eine aktuelle 
Systemperformance des Kraf tf ahrzeug-Radarsystems zu. Hierzu 
kann beispielsweise in einem Speicher des Kraf tf ahrzeug- 
Radarsystems ein Kennfeld zur Bestimmung der aktuellen 
Reichweite und/oder der aktuellen Systemperformance abgelegt 
ist, das wenigstens charakteristische Zwischenf requenz- 
signale (fDl2= f D13 = f D14 = f D15) 11X1(1 entsprechend zugeord- 
nete Reichweiten- und/oder Systemperf ormancewerte enthalt. 
Aufgrund der bestimmten Reichweite bzw. der bestimmten 
Systemperformance kann eine Geschwindigkeitsempf ehlung an 
der Pahrer des Kraf tf ahrzeugs signalisiert werden. 
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Anspriiche 

1. Verfahren zur Messung des Abstands und der Geschwindig- 
keit von Objekten mit Hilfe elektromagnetischer Wellen 
bei einem Kraf tf ahrzeug- Radar system, wobei elektromagne- 
tische Wellen ausgesendet und gleichzeitig empfangen 
werden, wobei die ausgesendeten elektromagnetischen 
Wellen rampenformig moduliert werden, wobei wenigstens 
die wahrend eines Anstiegs und eines Abfalls der 
Frequenz des ausgesendeten Signals empfangenen Signale 
mit dem jeweils ausgesendeten Signal gemischt werden, 
wobei mehrere Zwischenf requenzsignale gebildet werden 
und wobei mit Hilfe der Zwischenf requenzsignale der 
Abstand und die Geschwindigkeit des Objekts berechnet 
werden, dadurch gekennzeichnet , da£ anhand charakteri- 
stischer Zwischenf requenzsignale ein Witterungszustand 
in der Umgebung des Kraf tf ahrzeugs und/oder eine Storung 
des Kraft fahrzeug-Radarsystems bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, date 
die charakteristischen Zwischenf requenzsignale dadurch 
bestimmt werden, dalS die Zwischenf requenzsignale 
zueinander ungefahr die gleiche GroEe aufweisen. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daJS 
als Witterungszustand Trockenheit oder Schlechtwetter 
erkannt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
als Storung des Kraf tf ahrzeug-Radarsystems eine 
Verschmutzung einer Abdeckung des Kraf tf ahrzeug- 
Radarsystems bestimmt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi 
anhand des bestimmten Witterungszustandes und/oder der 
Storung eine Bestimmung der aktuellen Reichweite 
und/oder eine aktuelle Systemperformance des 

Kraf tf ahrzeug-Radarsystems durchgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, da£ 
in einem Speicher des Kraf tf ahrzeug-Radarsystems ein 
Kennfeld zur Bestimmung der aktuellen Reichweite 
und/oder der aktuellen Systemperformance abgelegt ist, 
das wenigstens charakteristische Zwischenf requenzsignale 
enthalt . 

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daS 
aufgrund der bestimmten Systemperformance eine 
Geschwindigkeitsempf ehlung an der Fahrer des 
Kraftfahrzeugs signalisiert wird. 
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